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本研究では 60 cm×60 cmの正方形状のフィールド内で様々な行動を呈している，同系統およ
び同性のマウスペアについて，10分間の行動を撮影した，530ペアのマウスに関する動画像を












































のモデルにおける独立変数を p01 と p10 に選ぶ．また，このマルコフ過程の定常確率を µ0 と



























































ぞれ，2値マルコフモデルに従うことから，2匹のマウスの行動は，上記 p01 と p10 を
用いて，（p01, p10）平面の座標（点）として表すことができる．































図 2. 各種物理量の表示と，専門家目視判定と 2 値隠れマルコフモデルを比較した表示例．
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いま，フレーム番号 k(1, . . . ,1800)におけるコンソミックマウスの行動状態を sk とする．sk
は，時刻 tにおいて，
sk =0：無関心状態（state 0）， sk =1：社会的行動（state 1）
の 2状態の何れかを取ることとする．状態 skはマルコフ過程に基づいて更新される．次に，条








(X2(k)−X1(k))2 + (Y2(k)− Y1(k))2
ここで，
X1(k),X2(k)：マウス 1およびマウス 2の x座標（単位：cm）
Y1(k),Y2(k)：マウス 1およびマウス 2の y 座標（単位：cm）
である．
（b）2匹のマウスの距離の変化
2匹のマウスの距離の変化 Vr(k) [cm/sec]は，フレーム番号 k − 1から kに遷移するときの
距離の変化により求めることができる．従って，式（4.2）に従って算出できる．
(4.2) Vr(k)= (L(k)− L(k − 1))× 3
ここで，Vr の単位を cm/secとするため，1800[frames]が 600[sec]に相当することから，単位換
算の目的によって距離の変化 L(k)− L(k − 1)に 3を掛けている．
（c）2匹のコンソミックマウスのなす角（相対角度）
フレーム番号 k − 1から kに遷移する時の，2匹のコンソミックマウス，マウス 1とマウス
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2が x軸となす角をそれぞれ θ1[rad]および θ2[rad]とすると，
(4.3) θ1=arctan
Y1(k)− Y1(k − 1)
X1(k)−X1(k − 1)
(4.4) θ2=arctan








2π − θ∗(k)(π≤ θ∗(k)< 2π)
（d）2匹のマウスの速さの平均
フレーム番号 k − 1から kに遷移するときの，2匹のコンソミックマウス，マウス 1とマウ
ス 2の速さをそれぞれ V1[cm/sec]および V2[cm/sec]とすると，
(4.7) V1(k)= 3
√
(X1(k)−X1(k − 1))2 + (Y1(k)− Y1(k − 1))2
(4.8) V2(k)= 3
√
(X2(k)−X2(k − 1))2 + (Y2(k)− Y2(k − 1))2






(4.10) y =(L(k), θ(k),Vr(k),v(k))
と表すこととする．フレーム番号 kにおける物理量 yk の分布は，マウスが無関心状態である
ときは p(yk|sk =0)に，社会的行動のときは p(yk|sk =1)に従うものと考えることができる．














分布 p(yk|sk =0)および p(yk|sk =1)を求めた．
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さて，コンソミックマウスペアのトラッキングデータが与えられた状況下で，フレーム毎の
コンソミックマウスの行動状態 s1, s2, . . . , s1800 は次のように推定できる．いま，フレーム番号
kまでの全てのフレームに関するコンソミックマウスの物理量の集合を Y k =(y1,y2, . . . ,yk)と
する．まず，各コンソミックマウス毎に，1番目のフレームから最後のフレーム（1800番目のフ
















(4.14) p(sk−1|Y k−1)→ p(sk|Y k−1)→ p(sk|Y k)→ p(sk+1|Y k)→…
と，順方向再帰的に事後分布を得ることができる．式（4.12）において，p(sk|sk−1)は，マルコ
フ遷移行列 T の要素となり，
p(sk =0|sk−1 =0)= p00 , p(sk =0|sk−1=1)= p10
p(sk =1|sk−1 =0)= p01 , p(sk =1|sk−1=1)= p11
を意味している．また，p(yk|sk)はトラッキングデータを基に構成された 4次元ヒストグラム
より算出できる．
p(sk|Y k)が求められた後，式（4.15）の通りに，逆方向再帰的に p(sk|Y 1800)を計算する．


















































社会的行動と判定できている（図 3，例は Chr 19マウスのうち 1種類）．
（2） 一方，隠れマルコフモデルにより社会的行動と判定した場合を基準として見ると，隠れ
マルコフモデルでは社会的行動と判定されているが，専門家は社会的行動と判定して














図 3. Chr 19 マウスのうちの 1 種類の判定例．
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図 5. 専門家と隠れマルコフモデルの判定の時系列比較．











Takahashi et al. と同様の解析を行うことを試みる．
6.1 時系列による比較
図 5に示したマウスと同じマウスについて，Takahashi et al.（2009）にて示されている，2匹の
マウスの相対距離が 12 cm以下になった場合に社会的状態と判定する場合と，隠れマルコフモ
デルによって社会的状態と判定した場合を比較したものを図 7に示す．図 7を見ると，hmm01n






図 7. Takahashi et al.（2009）の判定基準と隠れマルコフモデルの判定の時系列比較．






これを受けて，以下では Takahashi et al.（2009）と同様の解析を隠れマルコフモデルによる
判定によって行う．すなわち「社会的行動の長さ」と「社会的行動の頻度」によるコンソミッ
ク系統の特徴付けを試みる．前者は Takahashi et al.（2009）においては接触時間による解析に
対応し，後者は接触頻度による解析に対応する．
6.2 コンソミック系統毎の接触時間の総和に関する比較検討
Takahashi et al.（2009）では，コンソミック系統毎の接触時間の総和を，図 8（a）のように示
している．なお，Takahashi et al.（2009）においては，Chr 18のデータは欠損している．一方，
隠れマルコフモデルを用いて判定した結果より，コンソミック系統毎に社会的行動と判定され







次に，Takahashi et al.（2009）で示されている，2匹のマウスの接触回数（図 9（a））について





































図 10から， p10 は p01 に比べて約 10倍の値を取ることがわかる．また，Chr 6C，Chr 17，
MSMは，p01 は広く分布しているが，p10 は低い値に集中していることがわかる．p10 に関し




∗ p10∗)T，平面上の任意の点を q =(q01∗ q10∗)T，さらに，D(p|q)を，p によるマルコフ
列と q によるマルコフ列の Kullback-Leibler ダイバージェンスレートとすると，
図 10. 全コンソミックマウスのマルコフ確率の分布．
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となり，長さ N の状態系列から（2.5）式にしたがって推定された遷移確率は，平均 0，分散共
分散行列 I/N の正規分布に近似的に従うと考えられるので，
(7.2) (q − p)T I (q − p)=4
にはおよそ 95％の個体が入ると考えられる．なお，フィッシャー情報量行列 I は対角行列とな
るので，（7.2）の楕円の形状は水平になる．各系統雌雄別に，p01 および p10 の平均値を中心と
して（7.2）の楕円を描いたものを，図 11に示す．なお，図 11において，各プロットは，個体毎
の p01および p10の値を示している．また，図 11の菱形のプロットおよび黒色の楕円は雄を示
し，四角のプロットおよび灰色の楕円は雌を示している．
図 11から，系統毎に，マウスの分布のばらつき方が異なっており，各系統において，大部
分の個体の p01 および p10 の値が，（7.2）の楕円に収まっている場合と（7.2）の楕円外にもかな
りの個体が存在する場合とに大別される．特に，Chr 2C，Chr 2T，Chr 8，Chr 9，Chr 12T，
Chr 14，Chr 16，Chr 19，Chr XT，Chr Yについては，雌雄共に（7.2）の楕円に収まっている．
このことは，上記系統の個体については系統内の個体差が小さいことを意味する．一方，Chr
4，Chr 6C，Chr 6T，Chr 13，Chr 17については，かなりの割合の個体が（7.2）の楕円外に存
在している．上記系統については，マルコフ確率の値の個体差が大きいと見られる．
また，定性的な観点から，楕円形状や各個体の p01 および p10 の値のばらつき方より，マル


























味深い．この関係は，p10 から p01 が（あるいは p10 から p01 が）決定されるような生物学的メ
カニズムが存在する可能性を示唆する．しかし，全てのコンソミック系統に関して（i）もしくは
（ii）に合致してはいない．特に，雄の Chr 6Cは，上の（i）（ii）の何れの場合にも合致しておらず，





表 2より，雄マウスについては，B6と比べて，Chr 3，Chr 9，Chr 15では，有意水準 5％で
有意差が見られ，また，Chr 4，Chr 6C，Chr 13，Chr 14，Chr 17，MSMでは，有意水準 1％で
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表 2. permutation test の結果．
有意差が見られる．また，雌マウスについては，B6と比べて，Chr 2C，Chr 3，Chr 7，Chr 9，
Chr 12C，Chr 13では，有意水準 5％で有意差が見られ，Chr 2T，Chr 4，Chr 6C，Chr 6T，
Chr 14，Chr 17，MSMでは，有意水準 1％で有意差が見られる．
図 12には，B6と比べて有意差が見られたコンソミックマウスについてラベリングをしてあ






































である．また，日本産亜種 Mus musculus molossinus に由来する近交系統である MSM/Ms
（MSM）および B6-ChrNMSM コンソミック系統は，国立遺伝学研究所にて育成・飼育したもの
である．全てのコンソミック系統は，一本の染色体のみ MSMより移したものである以外，B6
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IACUC）により是認されている手続きに沿って遂行された．
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Research has been conducted to ﬁnd the relation between genetic character and social
behavior of mice based on the consomic mouse B6-ChrNMSM, which is consomic strain
between C57BL/6JJcl (B6) and MSM/Ms (MSM). A pair of genetically identical mice
were put in a square open ﬁeld and an expert identiﬁed segments of interactive states
between the pair such as “indiﬀerence”, “sniﬃng”, “following”, and so on. If we had nu-
merous pairs to observe, this task would have been a major obstacle and a laborious and
time-consuming process. In this study, we automated segmentation utilizing the hidden
Markov model. Speciﬁcally, we developed a model that recognized whether the pair was
“indiﬀerent” or “interactive.” The plausibility of the obtained segmentation was care-
fully examined from various aspects. Based on the segmentaion by the hidden Markov
model, we calculated the Markov transition probability of each consomic strain. Markov
transition probability is a two-dimensional quantity, and we proposed this quantity as a
characteristic of social behavior of each consomic strain. Through a plot of Markov tran-
sition probability of consomic strains in a 2-dimensional plane, we observed the following
two interesting facts: (i) consomic strains are located along the line connecting B6 and
MSM reﬂecting the nature of consomic strains, (ii) of these, the Chr 6C consomic strain
showed an exceptional singular behavior.
Key words: Mice, hidden Markov Model, indiﬀerent behavior, interactive behavior, Markov transi-
tion probability.
